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<g) Poroser, gtasig-krista Miner Formkdrper mit schneller Lostichkeit, Verfahren zu seiner Herstellung und 
Verwendung 

@ Die Erfindung botriffi einen im neulralen bzw. sauren 

Milieu schnoll Idslichen. mit offaner Porositat ausgestat- 

toten Werkstoff, der blokompatibel let und als Knochen- 

subetitut, TrSgeratoff fOr medlzinische und biotechnologt- 

ache Anwendungen sowie ale Filterstoff einaetzbar iat. Er- 

findungsgemaS weist der porose, glasig-kriatalline Form- 
kdrper mit schneller Ldslichkeit die Calclumphosphat- 

Hauptkristallphaaen Ca2KNa(P04)2, Ca2N82(P04)2 oder 

Ca5Na3(P04)5 auf und hat die Merkmale: 

Borgehalt 0.05-2 Gew.-%, offenporig mit einer Gesamtpo- 

rositat von 33-80%, Porendurchmeasar 0,2 bia 50 pm, Lds- 
lichkeit 0,2 MTRIS-HCI-Pufferl5sung bei 37*C und bei pH 

7,1-7«5 betrdgt 300-4000 mg/Liter Losungsmittel/Tag, der 

Korpor iat chemiach stabii bei pH > 8, Oberflache 1-40 

m^/g (nach BET). Die Herstellung erfolgt durch kurzzaiti- 

gesZuaammenschmelzen von zwei gesondert hergestell- 

ten, apezielten GlSsern oder Glaskeramiken, Tampern und 
■ sikaliacher sowie gegabenenfalls zusitzlicher eauror Aus- 
^ laugung. 
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Beschicibung 

Die Erfindung betriflt einen im neuUBlen bzw. sauren Milieu schneU Idslichen, mit offener Fonnitat ausgesiattcten 
'Werksioff und sein HcrateUungsverfahren. Der Weikstoirisl biokompatibel und seine AppUkaiion ist als Knochensubsii- 
s rut, als TVagcr- bzw. Substratwcrksioff fUr medizinischc und bioiechnologischc Anwcndungen sowic als Filtcrsioff mttg- 
Ucb. 

Matcrialicn mil extiem schneUcr Ldslichkeit sind an sich bekanni. Aucb V/^rkstoffe, die ihicn spezieUen Einsatz aU 
Knocbenersaizweikstofife finden und dne schnelle L6sUchkeil bzw. Biodegradaiion im sauren bis neutralen Milieu auf- 
wciscn, sind in der Liicratur bcschriebcn. Bin veigleichbarer WerksiolT aus in der PCT Anmeldung WO 91/07357 ist cin 

10 Material mit der Zusammcnsctzung (Gcw-%): 20-55 CaO. 5-25 NajO. 0,01-15 K^O, 0-15 MgO. 30-50 PiOj, 0-15 
SiOi 0-40 Na2S04 und/oder K2SO4. Dicscr kann spontan kristallisieren, wobci eine Phase "X" kristallisiert, dcrcn Idcn- 
lifizicrung inzwischcn den Auiorcn gclang (Biomaterials, 16 (1995) 1241-12481. Es handell sich dabci um die Krisiall- 
phase der Zusammcnsctzung Ca2KNa(P04h. Dicser Werksioff licgt bisher nur in kompaktcr Form vor. Auch daiaus er- 
zeugie Granulatpartikel sind kompakt und konnten bislang nichi porOs gesialtei werden. 

1$ Femer ist bekannt, daB es Natriumborosilical-Glaser gibi, die in Laugen l&lich sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen biokompatiblen. voo loxischen Bestandleilen weiteslgehend freien 
Werksioff beieiuusieUen. der im pH- Wert-Bereich von 7,4 Opbysiologische Bedingungen) und danioier liegenden ^* 
ten schneU Idslich ist und daher als resorbierbarer Knochenersaizwericsioff neben andcrcn Einsatzgebieten Anwcndung 
finden kann und der Uber eine ofTene PorosiiSt verfilgL 

20 ErfindungsgcmJifl wurde nun cin Material mit exakt dicscn Merkmalen cniwickell, das zusStzlich noch weiten: Vfor- 
tcile aufweisi, die weitcr untcn n&her bcschricben werden. 

Oegenstand der Erfindung ist cin pordser, glasig-krisiallincr Fonnktirper mil schnellcr Ldslichkeit und mit den Calci- 
umphosphal-Hauptkristallphasen Ca2KNa(P04)2* Ca5Na2(P04)2 odcr CaeNaj (P04)s, gckennzdchnel durch folgende 
Meikmale 

25 

- der Borgchalt licgt im Bcreich von 0,05 bis 2 Ucw-%, 

- der K<iiper ist offenporig mit einer Gcsamiporositfit von 33 bis 80%, 

- der Porcndurchmcsscr betragi 0,2 bis 50 pm 

- die Liisllchkeii unter simuliertcn physiologischen Bedingungen in 0.2 M TRIS-HCl-Puffcrlosung bei 3TC und 
30 bei einem pH-Wert von 7, 1 bis 7^ beuiigt 300 bis 4000 mg/Liter Lbsungsmi Uel/Dig. 

- der K6rper isl chemisch stabil bei einem pH-Wert im Bereich von grbSer als 8» 

- die OberflSche des porOseo KOrpers liegt im Berdch voo 1 bis 40 mVg (nacb BET). 

Der genannte Fomikdrper wird hergestellt durch Zusammenschmelzen innerhalb von weniger als 2 Stunden von zwei 
3S gesondcn beigestelUcn Glfisero oder Glaskeramiken, wobci das eine Material aus 70 bis 40 Gewicht9-% cincs calcium* 
phosphaihaltigen glasig-kristallinen Materials (Olaskeramik) besteht, welches der chemischen Synthcsezusaminenset- 
zung (Angaben in Gew>%): 

20-55 CaO. 5-25 NajO. 0.01-20 KzO, 0-15 MgO. 30-50 PzOj, 0-15 SiOj, 

40 

eotspricht, 

und das andcre Material aus 30 bis 60 Gewichts-% eines Borosilicai-Glases besteht, welches der chemischen Synthesc- 
zusammensclzung (Angaben in Gew-%): 

45 15-55 B2QS, 0-15 N140. 0-15 KA 30-75 SiQi, 

entspricht, 

und die Schmelze nach AbkUhlung auf eine l^mperatur im Bereich von 450 bis 400**C. bei der sie 1 5 bis 120 Minuien ge< 
halten wird. und danach wcitercr AbkUhlung auf Umgebungslcmpcratur. ciner Auslaugung mit Hilfc cincs aJkalischcn 
50/ Ldsungsmittels untcrworfen wiixi. um die Borosilicatglasphase nahezu voUstSndig bis zum Eriialt eines ofifenporigen 
Fonnkorpers zu enifemen, so daB ein mit oflenen Poren ausgestalteler Wericsloff mit der Synthesezusammensetzung des 
calciumphosphathaliigcn glasig*kristaUinen Materials eritalien wird mit einer Hauptkristallphase in Abh&ngigkeit von 
dem eingesetzien Borosilicatglas. 
Eine bevorzugte Glaskeramik besteht aus (in Gew-%) 

55 

25-35 CaO, 5-15 NajO, 13-18 K20. 1-5 MgO. 35-45 P2O3, 0-3 Si02. 
Ein bcvoraugies Glas besieht aus 1 5-30 B^Os, 0- 1 5 NajO. 0- 1 5 K20, 60-75 SiOi. 

Mit dicscr Kombinalion von an sich bekannten resorbicrbarcn glaskcramischcn Knochenersaizmalcrialien und an sich 
60 bekannten BorosilicatglSscro kann man unter Einbaltung der oben beschriebenen und der nachfolgend genannten Fro- 
ze Bschri tie zu Weritstoffeo gelangeo, die im sauien und neutraleo Milieu scbnell resoibieren und aufierdem eine offene 
Porositfit aufWciscn. Das Qbenascbcnde an dicscr KorobinatioD isl, daB sich cmgcgeo alien Erwanungcn bd Einhaltung 
der im wciicren beschriebenen ProzcBpaxamcter keinc Vermischung der einzelncn Komponcnten, d. b. der Calciumphos> 
phat-Glaskcramik und des Borosilicatglascs crgibL 
fiS We no (iberhaupi Ntchtmiscbbariceiien zwischen einzelncn GlSsero beobachlet werden. so sind dies dano in aller Kegel 
tTDprchenfbrmige Entmischungen. Dies wUrdc bedeuten. daB in einer Matrix (z. B. calciumphosphalhaltige glaskeiami- 
sche Kompooenie) trOpfchenftirmige Gebilde dispergieit sind (z. B. Boiostlicatglas-Komponcnie). Aucb vom speziali- 
sienen Glasfachmann war der vorliegende Uberraschende Befund nichi zu erwarten, daB es unter Einhaltung der hier 
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Buch wciier unten bcschriebenen N^rfahrensbedingungen zu cincr sogenannien spinodalcn Enunischung mil gcgenseiti- 
gcr DurchdringungssirukUir kommcn kann. 

Diese Durchdringungssinikiur ermOglichi es nun, dafi der Uber die Schmelze der beiden Komponenten bei ca. 14S0°C 
und einer Schmelzdauer von maximal 2 h» vonugsweise maximal 30 Min.» insbesondere S bis 15 Min. hergestellte KQr- 
per, vor oder nach dem Granulieren in entsprechende von der AppUkation geforderte Frakiionen, in einem weiteren Pro- 5 
zeSschritt mit HiUe von Lauge, z. B. 2^ N NaOH bei 80°C extrahiert werden kann. so daB sich die laugel&sliche Kom- 
poncntc, das Borosilicaiglas, hcrausltisi und als RUcksutnd der gewUnschtc offenporige KHipcr, bestchend aus dem 
schnell resoibierbaren glaskeramischen Weiksioff, zurQckbleibu Oieser Werkstoff isi unier physiologischen Bedingun- 
gen (pH = 7,4) und unter sauren Bedingungcn Khncll loslich Jedoch unlcr alkalischen Bedingungcn d. h. bei elwa pH > 
8 chcmisch schr stabil. was bei sciocr mOgUchco Anwendung als Filtcrstoff Bcachiung finden mu6. lO 

Das auf dicse Weisc eraiclte PorcngcfUgc fUhrt zu eincr Gcsamioberfl&chc von ca. 1 bis 40 mVg an spczifischer Obcr- 
flachc (BET-Messungcn) bzw. zu (Makix>-)Porcndurchmcsscn) im Bercich von 0*2 bis SO ^m gem^ REM-Mcssungen. 

Durch eine weitere Nachbehandlung mil >^^ser, verdilnnter Sliure bzw. SSurc Uberhaupt IkBt sich die Porenslruktur 
noch erheblich aufweiien, und es wild gleichzeitig die vorteilhafte Eigenschaft erzielu dafi der Werkstoff nach Implania- 
lion in das Gewebe insgesaml eine geringere alkalische Reaklion zeigi als ohne diese weilere Behandlung. Dabei lassen 15 
sich Porenradien von 500 bis 50 nm nach Bestimmung mit der Quecksilberporosimetrie ermitteln. Durch cine Qberta- 
gerte Struktur kleinerer Pocen auf den Makroporen wird die OberflSche und damii die OberflSchenraubigkeit vcigrOfieft. 

Es hat sich zudcm Oberraschend gczeigt, daB man durch Wahl der Zusammcnscizung dcs Borosilicatglases auf die 
Ausbildung der chemischen Zusammensetzung der Kristallphase des glaskeramischen Materials einen dirigierenden 
Einflufi ausiibcn kann. Wird jedoch, wie hierbci bcobachlel, durch diese Wahl der Zusammensetzung dcs Borosilicalgia- 20 
ses die Kristallphase von ihier chemischen Zusammensetzung hex gruodlegend gcflndert, so beeinfluBt man damit auch 
nachhaliig die chemische LOslichkeil des Werkstoffes. 

Auf dicse Weise konnte bei gleicher chemischer Zusammensetzung der calciumphosphaihaltigcn glaskeramischen 
Komponente und Variation des Natrium- zu Kalium^Gcbaltes des Bmsilicatglases entwcder die o. g. Kristallphase 
Ca2lCNa(P04)2 oder die Phase Ca5Na2(P04)4 bzw. die Phase Ca6Na3(P(X»)5 erzeugl weiden, was sich - wie bereits er- 25 
wfihni - auf die chemische LOslichkcit auswirkt. 

Die hier verwendeten Begriffe "Glaskeramik" und "glasig-kristalUnes Material" sind allgemeinen nicht inrnierdndeu- 
tig definierban Es licgcn sowohl kristalline als auch glasigc bzw. rdntgenamoiphe Phascn innig vermischt vor. FUr die 
vortiegcnde Eifindung ist es ohne Bclang, ob cine Phase nebcn der andeicn voriiegi oder ob eine Phase die andere um- 
haiiu 30 

Als "Haupikristallphase" wild hier eine Phase bezeichnet* deren Mengenanteil wenigsiens doppeli so groB isi wie die 
etner Nebenphase. Bei zwel elwa gleicb groBen Kristallphasen, sind bdde als Hauptkrisiallpfaascn zu bezeichnen. Liegi 
ein besbnders hoher Anteil an Glasphase oder rfintgenaniorpher Phase vor (z. B. > 60%), wild ein kleinerer Anteil Kri- 
stallphase (z. H. 30%) noch als "Haupikristallphase" zu bezeichnen sein, wobei alle weticren Kristallphasen mit Konzen- 
tjationen < 15% dann Nebcnphasen darsteUen. 35 

Bin weiterer Erfindungsgcgenstand ist ein N^rfahren zur Herstellung eines poi^n, glasig-krisial linen Formkorpers 
mil den Calciumphosphat-Hauptkristallphasen Ca2KNa(P04)2, CajNa2(?04)2 oder Ca6Na3(P04)s, gckennzeichnci 
dutch Zusammenscbmelzen inneifaalb von weniger als 2 Stunden von zwei gesoodect beigestellten GiSsem oder Glaske- 
lamiken, wobei das cine Material aus 70 bis 40 Gewichts-% dncs calciumphosphathaltigen qlasig-kristallinen Materials 
(Glaskeramik), welches der chemischen Synthesezusammensetzung (Angaben in Gew-%): 20-55 CaO, 5-25 Na20, 40 
0,01-20 K20. 0-15 MgO, 30-50 P2O5. 0-15 SiOj cntspricht, bcstehi. 

und das andcre Material aus 30 bis 60 Gcwichts-% eincs Bonosilicat-GIases, welches der chemischen Synthesezusam- 
mensetzung (Angaben in Gew-%): 15-55 B2O3, 0-15 NaA 0-15 K20. 30-75 SiOi entsprichi, besteht, 
und die Schmelze nach Abkilhlung au f eine Ibmperotur im Bcictch von 450 bis 400°C, bei der ste 1 5 bis 1 20 Minutcn gc- 
hallcn wild, und danach weiterer Abktihlung auf Umgebungsiemperetui; einer Auslaugung mil Hilfe cines alkalischen 45 
L6sungsmiitels unterworfen wird, um die Borosilicatglasphase nahezu voUsilindig bis zum Erhall eines olTenporigen- 
FormkdrpcTS zu enifcmcn. so daB ein mit offenen Ponui ausgestaueier >^rksioff mit der Synthesezusammensetzung des 
calciumphosphathaltigen glasig-krisiallinen Materials eriialten wird mil einer Haupikristallphase in Abh&igigkeit von 
dem etngesetzten Borosilicatglas. 

Ein wesenlliches Merkmai der erfindungsgemSfien Herstellung des ^^^ikstoffes speziell unler dem Aspekt der An wen- 50 
dung als Knochenersalzmalerial ist die l^ache, daB der (an sich loxische) Boigehalt nach der Extraktion extiem ge- 
senkt und sodann inneriialb des lolerieibaicn Bcreiches Uegt. Der Gesamtbotgehalt bezogen auf den oach dem erfin- 
dungsgemilBen Verfahren heigesiellten Werkstoff kann beispielsweise unler 03 Prozent gesenkt werden. 

Die eingangs bcschriebenen Applikationen lasseo a priori eine offene Porosii^ als wflnschensweit erscheinen. Ftlr die 
Anwendung als Knochenersatzmaterial Uegl der \foneil speziell darin, daB z. B. daraus hccgesieUtes Knochenersatzgra- 55 
nulat die LtisLichkcil auch dann noch positiv bccinRuBt, wcnn ncugebildcter Knochen das Lnplantatgranulal umschlicBt 
und die weitere Resorpdon erfahrungsgemflB bei kompaktcn Granulatpartikein bedingl durch diese kndcheme UmhUl- 
lung stark eingeschrankt isi. Im Gegensaiz dazu kann es bei dem erfindungsgemaBen offen porigen Material nicht zum 
Stillstand der Biodegradaiionsvoigilnge kommen, was dutch die in den KanSlcn dcs ofTen porigen KOipcrs angesam- 
melte inieistidelle KArperflQssigkeit bewiikl wild und zwar auch dann noch, wenn die Knochenersatzparttkel vollst&idig 60 
mit neugebitdetem Knochen umhOUt sind. Dies bewirkt, daB das erfindungsgemafie Granulat in einem hdheien Giad re- 
sozbicrt bzw. biodcgradicrt wird. Ferncr bcdeutct die ofiTcnc Porositfit aucb» daB das Granulat cine grSBcrc ObcrflBchc pro 
Gramm implantierten Wcricstoffcs aufwcist. Dicse crhOhte spczifischc Obcrfl&chc bildetdic Ursache daftlr, daB dicser of- 
fenporige Werkstoff gegenUbcr dem kompaktcn WcrkstofT noch schneller lesorbiert werden kann. 

Neben der Anwendung als Knochenersatzstoff ist der erfindungsgemfiBe Fbrmk6rper auch als sog. Pharmakatx^ger- 65 
werkstoff filr Wirkstofle, wie Antibiodka. als SubstratwerkstofT fllr Pkoteine, wie " bone moiphpgenetic proteins'*. En- 
zyme und Zellen gedgnet Auch ein Einsatz als Filierwericstoff ist vocteilhaft. 

Die Erfindung soil nachstehend durch Beispiele nSher crlSuten weiden. 
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Hostelliing der Ausaanasmaterialten 

b) Ei^hmelzen einer calciumphosphathaltigcn Glaskcrarhik tnit der HaupUcristallphase Ca2KNa(P04)2 
Es wurde die sponiankrisiallisierende Glaskeramik GB 14 gem. der Beschreibung in Biomaierials, 16 (199S) 
5 124 1>1248 beigestclU. Diese Glaskeramik wurde anschlicSend durch Miirsem in cine Granulaifrakdon von < 1 mm 
gebracht. Anhaftende Eisenspane vom MOrser wurden durch einen Magneten entfemt. 

Die chemischc Synthcsezusammcnsctzung von GB 14 in Masseicile in Gcw-% war dabei 30. 67 CaO. 9, 42 NajO. 
14, 32 KjO. 2.45 MgO. 43.14 F^Os. 0.00 SiOj. 

b) Hrschmelzen von zwci Borositicaigliisem BNal und BNbK2 mil den Synihesezusamniensetzungen in Masse- 
10 leile in %: 

BNat : 39.0 BjOj. 6.4 Najo. 54.6 StOj. 

BNaK2: 30.0 BiOj. 9,4 Najo. 14.3 K2O, 46.3 SiOi, 

AnschtieBend wurde durch Mdnem daiaus eine Granulalfraktion von < 1 mmeraeugL Anhaftende EisenspSne vom 
M5rser wurden durch dnen Magneten entfemu 

IS 

Beisjnel 1 

60 g der Zusammcnsetzung GB 14 (< 1 mm) und 40 g des Glascs BNal (< 1 nun) wurden eingcwogen und von Hand 
im Becherglas gemischt. in einen Platin-Hegel gefUUt und in einen auf 1450 °C voigeheizten Schmelzofen eingebracbt. 

20 Nachdcm der Ofen nach dcm Einsiellen dcs Hcgcls wicder die zuvor genanntc Soll-lbmpcralur errcicht hattc. wunlc der 
TicgeUnhali wcitcrc 15 min bci dicser Ibmpcrauir gchalten. Danacb wurde der PlaUn-'Hcgel aus dcm Ofcn cnifcmt. die 
Schineize auf eine Meudlplaile gegossen und rail Hiire einer weiteren Metallplatte zu einer ca. 5 mm dicken Plaite ver- 
prcBu Die auf dicsc WcisccrtialtencGlas/Glaskenunik-Plaltc wurde in ciricro auf 450^C voigeheizcn Kflhlofen abgclcm- 
pcrt, in dem die Heizung des Ofcns danach ausgeschaltet wuide. 

2S R5ntgendifirakUonsuntenuchungen zdgten, daB in diesem Gemisch bestehend aus GB 14 und BNal die Kristallphase 
Ca6Na3<P04)s vorlicgt. 

Das Material, in eiwa 2 cm^ groBen Stttckcn aus der geprcBten Platie gewonnen, wurde sodann mit Hilfe einer 2.5 N 
Nalionlaugc bci 80°C 6 Slundcn lang ausgclaugt. Der Gewichtsvcriusi der Probe bctrug 34. 5%. Es cnisland dadurch cin 
mit offener Porosiifii versehener K&rper. 
30 Uniersuchungen mit dem Quecksiiberhochdruckporosi meter zdgten. daB eine ca. 60%ige Gesamiporosit&L vorliegt 
und der durchschnilUiche Porenradius wurde zu 0.27 pm bestimmu Das mil oflener PoiosiiMi vereehcne Material wurde 
sodann iraktioniert in fUr die als Xocbenersatzgranulai gUnstigste FartikeUiakiion von 300-800 pm. 

Der verbleibende Restboianteil wurde bei diesem Bcispiel zu 2.65% BjOj-Gehalt beslimim. 

3S Bcispiel 2 

60 g der Zusammcnsetzung GB 14 (< 1 mm) und 40 g dcs Glascs BNaK2 (< 1 mm) wurden cingewogen und von 
Hand im Becherglas gemischu in einen Platin-l^egel gefUUt und in einem auf 1450 ^ voigeheizten Schmelzofen cinge* 
bracfai. Nachdem der Ofen nach dem EinsteUen des Ifegels wieder die zuvor genanntc SoU-Tbmperatur eireichl batie, 
40 wurde dor Ticgctinhalt weiterc 15 min bci dicser Tempcratur gehaltcn. Danach wurde der Ploiin-Tlcgel aus dcm Ofcn 
entfemi. die Schmelze auf eine Metallplatte gegossen und mit Hilfe einer weiteren Metallplatte zu einer ca. 5 mm dicken 
Platte verprcBt. Die auf dicsc Weise crhaltcne Gias/Glaskcramik-PlaUc wurde in cincm auf 450°C vorgehcizlen Kuhlofcn 
abgeicmpert, in dcm die Heizung des Ofcns danach ausgeschaltet wurde. 

R6nlgcndi(Trakttonsunicn»uchungcn zeiglcn, daB in diesem Gemisch bestehend aus GB 14 und BNaK2 die Krislall- 
45 phase CajKNaCPoa) vorlicgt, cine Phase, die sich als Knochenersaizmalerial bercits ausgowicsen hat. 

Die weiteren Arbeilen erfolgtcn in Analogic zu Bcispiel 1 und CUhrten erwaitungsgemiiB zu analogen Eigebnissen. 

Beispiel3 

SO Fiihit man die Arbeiten wie im Bcispiel I genannt aus, laugt jedoch ledigUch (tie Proben eioe Stunde lang aus. so fUhit 
dies dazu. daB nur 9.08% GewichtsverlusI eintrill und noch keine durchgUngig otfene Poiositfit bestimmt werden kann. 

Bcispiel 4 

S5 FUhn man die Aibciten wie im Beispiel 1 genannt aus. laugt Jedoch die Ptoben vicr Stunden lang aus. so itlhrt dies 
dazu. daB man einen Gewichtsveriust von mehr als 32% bestimmen kann, und es tiegt bercits cine durchgangig oflcne 
Porosttfil vor. 

Bcispiel 5 

fio 

FUhxt man die Arbeiten exakt nach Beispiel 1 durch und scblicBt sodann eine weiterc Behandlung mit 0,1 bis 2 N Salz- 
sMurc bci Raumicmpcralur untcr Anlcgung cincs schwachcn Untcrdnickcs von ca. 100 mbar ftlr cine Zcitdaucr von 1 bis 
1 20 Minutcn durcb, so crfolgt dabci cine Aufwcitung dcs PoicngcfUges. was sich mit Hilfe der Quccksilberporosimciric 
und REM nachwciscn laBt. In lU). 1 wcrdcn dicsc Eigcbnissc als Bcispicle 5a. Sb und 5c sowie die zusfitzlicb durchge- 
6S fUhiten Bcstimmungen des Gewichtsvcrlustes daigestellL 

Cridarend soli daniuf hingewiesen werden. daB der Gewichtverlust nicht allein durch die Aufwcitung der Poren bzw. 
Scbwttchung des Gesamtgeitistes hervocgenifen wird. Vielmehr wird der OberflSchenbeieich des Foimkarpen stflzker 
dem Angriff ausgesetzi ab die im Inneien liegende Stniktur. 
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Beisp. Konzen- Binwirk- Gewlchts* Poro- 
Mr. zentrat. dauer verlust sitat 
HCl-Lsg. 
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1. Borfiser, slasig-kristalHner FormkfiqMr mil schneller Ldsltehkeit und mU den Calciumphosphai-HauptlcristaU- 
phascn CBjKNaCPQch. Ca3Na2(P04)2 Oder CB«Na3(P04)st gekcnnzckhnel durcb folgcndc Mcrkmale 

- der Boisehalt Uegt im Bcrcich von O.OS bis 2 Gew-%, 

- der K6iper ist offenporig mit einer Gesamtporositat von 33 bis 80%, 25 

- dcr Porcndurchmcascr bctrfigt 0,2 bis 50 

- die L6sUchkeii unier simuUerten physiologischen Bodingungcn in 0,2 M TRIS-HCl-PuffcriOsung bei 37*'C 
und bei einem pH-Wcit von 7.1 bis 74 bcihigL 300 bis 4000 mg/Lilcr L^sungsmiUclATag* 

- dcr Korper isi chemisch siabil bei cinem pH-Wen im Bereich von grbSer als 8, 

- die OberflSche des por6sen Korpera liegi im Bereich von 1 bis 40 m'/g (nach BET). 30 

2. Formk&rper nach Anspnich 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Boigehali im Bereich von O.OS bis 0»95 CjeW'% 
liegl. 

3. Fonnkdrpcr nach Anspnich 1, dadurch gekcnnzeichnci, daB die Gcsaratporosiifii im Bereich von 30 bis 60% 
liegt 

4. FormkOrper nach Anspnich I, dadurch gekcnnzeichnei, daS dcr Porendurchmesscr im Bereich von 2 bis 20 |mi 3S 
liegU 

5. R>nnkdrper nach einem der Ansprfiche I bis 4. dadurch gekennzeichnet, daB er nachbehandelt ist durch Behand- 
lung in Wasser bei 70 bis 98''C zwischen 1 uod 150 h. 

6. FormkSrper oacb einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekeonzeichnet, daS er nachbehandelt isi in einer 
schwach saurcn Ldsung mit einer NormalitSt von 0,1 bis 1,5 N unter Anlegung eines schwachen Unterdnickes von 40 
50 bis 150 mbar und einer Einwirkdauer von 1 min bis 15 Stundeo. 

7. Verfahrcn zur Hcr^cllung eines porosen, glasig^kiisialUnen Fonnkdfpcn mil den Calciumphosphal-Hauplkri* 
staUphasen Ca2KNa(P04)2> CasNa2(P04)3 odcr CadNasCPOA)^, gekennzeichnet durcb Zusammenschmelzen inner- 
halb von wcnigcr als 2 Slunden von zwei gesondcrt hcrgcstellten Glfiseni odcr Glaskcramiken, wobei das cine Ma- 
terial aus 70 bis 40 Gcwichts-% cincs calciumphosphaihalligen glasig-kristallinen Materials (Glaskeramik), wel- 45 
ches der chemischen Synihesezusammenseizung (Angaben in Gew-%): 20-55 CaO, 5-25 N^O, 0,01-20 K20» 
0-15 MgO, 30-50 P2O5. 0-15 SiOj cnisprichl, besteht, 

und das andere Material aus 30 bis 60 Gewichls-% eines Borosillcat-OIases, welches der chemischen Synlhesezu- 
sammcnsetzung (Angaben in Gcw-%): 15-55 BiQj. 0-15 NajO. 0-15 KjO. 30-75 SiOi enlsprichl, bcstehU 
und die Schmelze nach AbkQhlung auf eine Temperatur im Bereich von 450 bis 400°C\ bei der sie 15 bis 120 Mi- SO 
nuien gehalten wird, und danach weiterer Abkiihlung auf Umgebungsiemperatur. einer Auslaugung mit Hilfe eines 
aLkaiischeo LOsungsmiuels unterworfen wild, um die Borositicaigiasphase nahezu voUstandlg bis zum Erhalt eines 
offenporigen Formkdrpers zu entfemen, so daB ein mit offenen Poren ausgestatteter Werkstoff mit der Synthesezu- 
sammensetzung des calciumphosphaihalligen glasig-kristallinen Materials erhalten win) mit einer Hauptkristall- 
phase in AbhSngigkeit von dem eingesetzten Borosilicatglas. SS 

8. Verfahrcn nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Schmelziempcraiur im Bcrcich von 1400 bis 
1520°C Hcgt bei einer verkUrztcn i>chmelzzcit von 5 min bis 2 Stundcn. 

9. Verfahren nach Anspnich 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schmelzzeit 5 bis 15 Minuien betrfigL 

10. \ferfahren nach Anspnich 7, dadurch gekennzeichnet, daB das alkalischc LtSsungsmiucl vcniUnnie NaOll odcr 
ROHisL 60 

11. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnci, daB die Behandlung mit dem alkalischen LOsungsmittel 
bei einer Ibmpcratur zwischen 20-90°C und cincr Einwirkdauer von 1 bis 150 h crfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB cine Nochbchandlung crfolgt in Wasser bei 70 bis 
98°C zwischen 1 und 150 h odcr in einer schwach saurcn L5sung mit einer NormalilMl von 0,1 bis 1 ,5 N unier An- 
legung eines schwachen Unterdnickes von 50 bis 15o mbar und einer Einwirkdauer von 1 min bis 15 Stunden. 65 

13. Verwendung der Formkaper nach einem der Ansprilche 1 bis 12 als XnochenerBaizwerkstoff, als Subsirat ftir 
Medikamente, ^oteine oder Zellen oder als Filteiweiksioff. 
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